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جوشکاری همزن اصطکاکی مونل 2۰۰: بررسی ریزساختار زیرساختار و خواص مکانیکی * 
مقاله علمی - پژوهشی 


آکبن جیدرژاد() 


در این تحیق, حواص ناحیه جوش همزن اصطکاکی مونل ۶۰۰ شامل ری زساعتار زیرسانحتار و سختی مورد بررسی و مفایسه با فلز پایه قرا رگرفت. 
برای این منظور ورق موئل 2۰۰ به ضتخامت ۲ میلیمتر تحت جوشکاری همزن اصطکاکی در سرعت چرحش ابزار ۶۰۰ دور بر دفیقه و سرعت 
پینروی ابزار ۱۰۰ میلیمتر بر دقیقه قرا رگرفت. برا یآنالیز ریزس‌اعتار و مرزدانه ها در نواحی فلز پایه و احیه جوش ا زآنالیز پراش الکترون‌های 
برگشتی و برای بررسی زیرساختار از میکروسکوپ الکترونی عبوری بهره گرفته شد. همچنین, برای اندازه‌گیری سختی ا زآزمون میکروسختی استفاده 


گردید. نتایج نشان دادند که ریزدانه شدن, افزایش چگالی نابجایی و افزایش فاکتور تیلور» عوامل اصا؛ در بهبود سحتی تاحیه جوش می‌باشند. 


واژه‌های کلیدی مونل. جوشکاری همزن اصطکاکی. ریزساختار. 
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مقد مه 

آلیاژ مونل 4۰۰ به عنوان یکی از مهمترین آلیاژهای نیکل- 
مس از نظر مقاومت به خوردگی نسبت به فولادهای زنگ‌نزن 
مقاوم‌تر می‌باشد. مقاومت به خوردگی بالای اين آلیاژ در 
محیط‌های متفاوت در کنار استحکام و چقرمگی خوب در 
بازه دمایی گسترده و شکل‌پذیری مناسب سبب شده است که 
از اين آلیاژ در صنایع مختلف به خصوص در صنایع دریایی 
و ساخت تجهیزات شیمیایی استفاده گردد. بنابراین» تقاضای 
قابل توجهی برای اتصال و جوشکاری قطعات از جنس مونل 
۰ همواره وجود داشته است [1,2]. 

تا کنون روش‌های مختلفی برای جوشکاری آلیاز مونل 
۰ توسط محققین پیشنهاد شده است که می‌توان به 
جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی» جوشکاری با پرتو لیزر 
و جوشکاری با پرتو الکترونی اشاره کرد [3-5]. تمامی روش - 
های موجود برای جوشکاری مونل ۰۰ از نوع روش‌های 
ذوبی بوده و درنتیجه ناحیه اتصال دارای ساختار انجمادی 
می‌باشد. ساختارهای انجمادی به دلیل دارا بودن عیوبی از 
قبیل جدایش درشت. جدایش ریز حفرات گازی» حفرات 
ایازم و رن داعی اقیت ایکا کر 
ناحیه اتصال می‌شوند. از طرفی. حرارت ورودی بالای 
موجود در روش‌های ذوبی باعث به وجود آمدن ناحیه تحت 
تاثیر حرارت بزرگ شده که این ناحیه در اکثر مواقع به عنوان 
ناحیه ضعیف جوش تلقی می‌گردد. بنابراین؛ به نظر می‌رسد 
استفاده از روهای جوشکاری حالت جامد برای آلیاژ مونل 
متشه اقا دوگ دای ای تا تس فان 
انجمادی, به دلیل عدم ذوب ماده. وجود نداشته و معمولا 
میزان حرارت ورودی بسیار کم‌تر از روش‌های ذوبی است 
[6-10]. 

روش جوشکاری همزن اصطکاکی. به عنوان یکی از 
روش‌های اتصال‌دهی حالت جامد. برای جوشکاری فلزات 
و آلیاژهای مختلف مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 
در جوشکاری همزن اصطکاکی یک ابزار چرخان (متشکل از 
پین و شانه) با سرعت چرخشی مشخص وارد درز جوش 
شده و با حرکت در امتداد درز جوش. اتصال را به وجود 


پفرشگارج فیزن اصطکا کر راوشس تسار سا شاوی 


می‌آورد. در واقع حرارت ناشی از اصطکاک ابزار و تغییر 
شکل پلاستیک شدید اعمال شده باعث اختلاط و اتصال 
فلزات می‌شود. از متغیرهای این فرآیند می‌توان به سرعت 
چرخشی. سرعت پیشروی» نیروی عمودی» شکل و ابعاد 
هندسی ابزار اشاره کرد [10-14]. 

علی‌رغم تحقیقات گسترده انجام شده در زمینه 
جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژهای گوناگون. بر اساس 
مطالعات صورت گرفته توسط نویسنده. پژوهشی در راستای 
جوشکاری همزن اصطکاکی مونل ۶۰۰ صورت نذیرفته 
است. بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی تاثیر جوشکاری 
همزن اصطکاکی بر ریزساختان زیرساختار و خواص 
مکانیکی آلیاژ مونل ۰۰ پرداخته شده است. امید است 
اطلاعات پایه‌ای موجود در تحقیق حاضر بستر جدیدی برای 
تحقیقات آینده در زمینه اتصال آلیاژهای مونل را فراهم آورد. 


روش تحقیق 

در این تحقیق» از جوشکاری همزن اصطکاکی برای اتصال 
ورق مونل ۰۰ به طول ۱۰۰ میلیمتر به عرض ۱۰۰ میلیمتر 
و ضخامت ۲ میلیمتر و با ساختار اولیه آنیل شده استفاده شد. 
ابزاری متشکل از شانه (به قطر ۱۳ میلیمتر) و پین استوانه‌ای 
ساده (به قطر ۳ و ارتفاع ۱/۷۵ میلیمتر) از جنس کاربید 
تن تسکت طر تفن شد. برای انجام جوشکاری, از دستگاه فرز 
نیمه سنگین بهره گرفته شد. زاویه ابزار با بردار عمود بر سطح 
ورق ثابت و برابر ۳ درجه در نظر گرفته شد و جوشکاری به 
صورت بدون درز در یک پاس و در سرعت‌های چرخشی 
۰ دور بر دقیقه و پیشروی ۱۰۰ میلیمتر بر دقيقه انجام 
گردید. برای بررسی ریزساختار. بافت و مهندسی مرزدانه 
نواحی فلز پایه و ناحیه همزده جوش (ناحیه مرکزی جوش) 
از آزمون پراش الکترون‌های برگشتی استفاده به عمل آمد. 
زیرساختار نواحی فلز پایه و ناحیه همزده جوش به وسیله 
میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد ارزیابی قرار گرفت. 
برای اندازه‌گیری سختی, از آزمون میکروسختی ویکرز با بار 
عٍ ۵۰ و مدت زمان 5 ۱۰ تانبه استفاده شد. 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


اکبر حیدرزاده 


نتایج و بحث 
نتایج آنالیز تفرق الکترون‌های برگشتی شامل نقشه‌های 
جهت‌گیری. نقشه‌های مرزدانه‌ای» توزیع اندازه دانهه توزیع 
انواع مرزدانه‌هه توزیع مرزهای شبکه منطقه انطباق» توزیع 
زاویه ناهمسویی و نتایج بافت فلز پایه و ناحیه مرکزی جوش 
می‌باشد که در شکل‌های (۱-۶) نشان داده شده‌اند. در تمامی 
نقشه‌های جهت گیری و مرزدانه‌ای مرزهای کوچک زاویه با 
زاویه ناهمسویی بین ۲ تا ۱۵ درجه با رنگ قرمن مرزهای 
بزرگ زاویه با زاویه ناهمسویی بیشتر از ۱۵ درجه با رنگ 
سیاه و مرزهای شبکه منطقه انطباق با رنگ سبز نمایش داده 


1۷ 


شده‌اند. با توجه به شکل (۱ در اثر جوشکاری همزن 
اصطکاکی دانه‌های هم محور درشت به دانه‌های هم محور 
ریز تبدیل شده‌اند. به طوریکه اکثر دانه‌های فلز پایه دارای 
اندازه ۱۰ الی ۳۵ میکرومتر (شکل (۲-الف)) و دانه‌های ناحیه 
جوش دارای اندازه ۲ الی ۵ میکرومتر (شکل (۲-ب)) می- 
باشند. ریزدانه شدن در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی را 
می‌توان ناشی از پدیده‌های دینامیکی دانست. با توجه به 
حضور همزمان تغییر شکل پلاستیک ماده و افزايش دما در 
حین فرآیند. پدیده‌های بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی در 


ناحیه مرکزی همزده جوش اتفاق می‌افتند. 
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شکل ۱ نقشه‌های جهت‌گیری و مرزدانه‌ای مربوط به فلز پایه (الف و ب) و ناحیه همزده جوش (ج و د) در مقطع عمود بر جهت جوشکاری. در 


نقشه‌های مرزدانه‌ای. مرزهای کووچک زاویه» بزرگ زاویه و مرزهای شبکه منطقه انطباق به ترتیب با رنگ‌های قرمز سیاه و سبز نشان داده شده‌اند. در 


شکل الف. مثلث راهنمای جهت‌گیری نشان داده شده است که در همه نقشه‌های جهت گیری مقاله مورد استفاده قرار گرفته است 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


1۸ 


جوشکاری همزن اصطکاکی مونل ۶۰۰: بررسی ریزساحتار زیرساحار... 


اندازه دازه (میکرومتر) 


شکل ۲ (الف) توزیع اندازه دانه در فلز پایه (ب) و ناحیه همزده جوش 


با توجه به شکل (۲-الف). فلز پایه حاوی ۳۳ درصد 
مرز کوچک زاویه و 1۷ درصد مرزهای بزرگ زاویه بوده 
ست. ۰؛ درصد مرزهای بزرگ زاویه از نوع تصادفی بوده و 
بقیه آن از نوع مرزهای شبکه منطقه انطباق هستند. شکل (۳- 
ج) نشان می‌دهد که اکثر مرزهای شبکه منطقه انطباق از نوع 
مرز سیگما ۳ هستند که معرف مرزهای دوقلویی می‌باشند. 
مرزهای سیگما ۳. در واقع بیانگر رابطه جهت گیری دوقلویی 
درجه اول در فلزات با شبکه بلوری مکعبی وجوه پر هستند 
که مشخصه آن‌ها چرخش ۰" درجه‌ای حول محور بلوری 
<۱۱۱> می‌باشد (شکل (۰-۳)) [15]. حضور مرزهای سیکما 
۳ در ریزساختار فلزات پایه نشان دهنده وقوع تبلور مجدد 
و رشد دانه در حین آنیل و آماده‌سازی آن‌ها می‌باشد. شکل 
(۲-ب) نشان می‌دهد که فلز جوش حاوی ۱۵ درصد مرز 
کوچک زاویه. 17 درصد مرزهای بزرگ زاویه تصادفی و ۱٩‏ 
درصد مرزهای شبکه منطقه انطباق می‌باشد. در ناحیه همزده 


جوش نیز اکثر مرزهای سیگما از نوع سیگما ۳ يا مرزهای 


دوقلویی هستند (شکل (-د)). مقایسه تتایج مربوط به فلز 
پایه و ناحیه مرکزی جوش در شکل (۳) نشان می‌دهد که 
مکانیزم حاکم بر تحولات ریزساختاری باعث کاهش مرزهای 
کوچک زاویه و دوقلوبی شده و باعث افزایش مرزهای بزرگ 
زاویه شده است. همچنین با توجه به توزیع زاویه ناهمسوئی 
(شکل‌های (۰-۳ و و)) و نتایج بافت در شکل 4. در اثر 
جوشکاری همزن اصطکاکی توزیع زاویه ناهمسوئی به توزیع 
تصادفی نزدیک‌تر شده و بافت تصادفی افزایش یافته است. 
نکته قابل توجه دیگر در شکل (۶-الف» این هست که بافت 
موجود در فلز پایه دچار اندکی چرخش شده و لذا مولفه‌های 
آن با مولفه‌های ایده‌ال بافت تغیبرشکل یا تبلور مجدد فلزات 
با ساختار مکعبی وجوه پر متفاوت است. دلیل این موضوع 
می‌تواند تقابل بافت تغییر شکل با بافت تبلور مجدد ناشی از 


آنیل باشد. 


سال سی و یکم» شماره دو, ۱۳۹۹ 


اکبر حیدرزاده 


مرزهای بزر گل زاوبه 


مرزهای شبکه منطفه انطباق 


مرزهای کوچکل زاویه 


1۹ 


تسر عتادی 


مرزهای بزر گ زاویه 


تِ 


سال سی و یکم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


مرزهای شبکه منطقه اتطباق 


مرزهای کوچک زاویه 


تشر مهندسی مالورژیی ز مواد 
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شکل ۳ توزیع انواع مرزدانه‌ها. توزیع مرزهای شبکه منطقه انطباق و توزیع زاویه ناهمسوئی در فلز پایه (به ترئیب الف» ج و ه) و در ناحیه همزده 


جوش (به ترتیب ب. د و و) 


جهت عرضی 


حداگود ۳۳۰۹ 
۱/۸۳ 


جهت عرضی 


شکل ۶ (لف) تصاویر قطبی مربوط به نواحی فلز پایه» (ب) و همزده جوش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


اکبر حیدرزاده 


مشخصات به دست آمده حاکی از آن هست که در حين 
فرآیند. مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته با مراحل 
مجزای جوانه‌زنی و رشد رخ داده است. مکانیزم اصلی 
جوانه‌زنی در تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته از طریق مکانیزم 
تاول زدن بوده که در آن لغزش يا برش مرزدانه‌ای و در ادامه 
تشکیل مرزهای دوقلویی با فرعی انجام می‌گیرد. در این 
مکانیزم. در مرحله اول در نزدیکی مرزدانه‌های اصلی شیب 
چگالی نابجایی به دلیل ماهیت تغیبر شکل غیر یکنواخت به 
همراه تشکیل مرزهای فرعیء باعث به وجود آمدن دندانه‌ها 
یا موج در مرزهای اصلی می‌شود. در مرحله دوم. در اثر 
لغزش یا برش مرزدانه‌ای یک نواحی پرکرنش در اطراف 
دندانه‌ها به وجود می‌آید که به دلیل مقاومت دندانه‌ها در برابر 
لغزش مرزدانه‌ای می‌باشد. به وجود آمدن نواحی پرکرنش» 
نیروی محرکه لازم برای تاول زدن مرز را تأمین می‌کند. در 
مراحل بعد. تاول به وجود آمده در مرز از طریق تشکیل 
مرزهای کوچک زاویه و يا مرز دوقلویی به جوانه تبدیل شده 
و رشد می‌کند [16-20] همچنین در مراجع اشاره شده است 
که در شرایط نرخ کرنش کم و دمای تغییر شکل زیاد. جوانه 
از طریق تشکیل مرز دوقلویی به وجود می‌آید در حالیکه در 
شرایط نرخ کرنش زیاد و دمای تغییر شکل کم از طریق 
تشکیل مرز کوچک زاویه به وجود می‌آید [16]. از دیدگاه 
بافت‌شناسی به دلیل وجود مراحل جوانه‌زنی و رشد در تبلور 
مجدد دینامیکی ناپیوسته و تشکیل دانه‌های جدید با جهت 
گیری متفاوت از زمینه. این مکانیزم بافت اولیه را به شدت 
تحت تاثیر قرار می‌دهد. به طوریکه اکثر محققین اذعان 
داشته‌اند که در اثر تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته بافت تغییر 
شکل اولیه کاملا از بین می‌رود [16-18]. تصادفی شدن بافت 
در ناحیه مرکزی جوش که در شکل (4) نشان داده شده است. 
احتمال وقوع تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته را در تحقیق 
حاضر قوت می‌بخشد. 

نتایج آزمون میکروسختی نشان دادند که سختی فلز پایه 
و ناحیه مرکزی جوش به ترتیب ۱۱۲-۱۷۵ ویکرز و ۲۱۸- 
۷ ویکرز بوده است که معرف افزایش سختی در اثر 
جوشکاری همزن اصطکاکی است. سختی را می‌توان به عنوان 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


[ 


مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک اعمالی از طرف 
نافذ تعریف کرد. مکانیزم‌های استحکام دهی در فلزات و 
آلیاوهای: بدبلوری: که باعت آفزازش نش برشن بخراین 
(ویآش) استحکام دهی ناشی از نابجایی‌ها (و۲ش) استحکام 
دهی ناشی از مرزدانه‌ها (وج۵6) و استحکام دهی ناشی از 
بافت بلوری می‌باشند. بنابراین استحکام تسلیم (6) را می- 
توان به صورت معادله (۱) در نظر گرفت [21,22]: 


+ و20 < م۲ ۲ و26 < ره 


1 
1 / لمحت + و۵) + وی + ما ۷ 


)۱( 
که در آن» ]۷ یک ضریب جهت گیری بلوری است که 
معمولاً همان ضریب تیلور می‌با شد. »م:ت همان تنش بر شی 
بحرانی (065)) بوده و ۸۵۲0 اسستحکام ذاتی فلز خالص 
است. بر اساس معادله (۱) و با علم به اینکه ریزساختار 
فلزات پایه مورد استفاده در اين تحقیق بدون رسوب 
می‌باشد و نیز این که جوشکاری همزن اصطکاکی باعث 
تغییر در ترکیب شیمیایی فلزات نمی‌شود. مکانیزم‌های 
محتملی که باعث به وجود آمدن اسستحکام‌های متفاوت در 
فلز پایه و جوش ش-ده‌اند را می‌توان از نوع وا و20 و 
استحکام دهی ناشی از بافت بلوری دانست. افزایش 
استحکام نا شی از مرزدانه‌ها در یک نمونه تبلور مجدد یافته 


را می‌توان به صورت معادله (۲) بیان کرد [23]: 
0 [(۲//0+(۵/- 0 طهیه < وییهط 


که در آن و0 ثابت. 0 مدول برشی» " بردار برگرز م5؟ 
کسر حجمی دانه‌های تبلور مجدد یافته. ۵ اندازه دانه‌های 
فرعی در بخش تبلور مجدد نیافته و 10 اندازه متوسط دانه‌بندی 
دانه‌های تبلور مجدد یافته است. با توجه به ریزساختار فلزات 
پایه و ناحیه جوش (شکل‌های ۱ و ۲) و نیز معادله (۲) می- 
توان نتیجه گرفت که مقدار و۵6 ناحیه جوش بیشتر از فلز 


پایه مربوطه خواهد بود. بعبارتی» بطور کمی اندازه دانه 


۲ 


متوسط در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی از ۱۸/۶ میکرومتر 
به ۳/۸ میکرومتر کاهش يافته است. همچنین, مقدار مرزهای 
بزرگ زاویه از 7۷ درصد به ۸۵ درصد افزایش یافته است. 
این کاهش اندازه دانه و افزايش مرزهای زاویه بزرگ سبب 
ایجاد موانع در برابر حرکت نابجایی شده و در نتیجه استحکام 
افزایش می‌یابد. 

همچنین» افزایش مقدار تنش برشی 01885 ناشی از 
حضور ابجایی‌ها را به وسیله معادله (۳) می‌توان توضیح داد 
[24]: 
,۳( 0 2 و۸6 


که در آن به عدد ثابت و م چگالی نابجایی‌ها می‌باشند. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری مربوط به ساختارهای 
نایجایی در فلز پایه و ناحیه همزده جوش در شکل (۵) نشان 
داده شده است. با توجه به شکل (۵-الف» آلیاژ پایه مورد 
استفاده دارای چگالی نابجایی کم می‌باشد. دلیل این موضوع 
به فرآیند آنیل ابتدایی در مرحله آماده‌سازی ورق برمی گردد. 
چرا که در اثر آنیل نابجایی‌ها تحت بازیابی قرار می‌گیرند. با 


توجه به شکل (۵-ب) می‌توان دریافت که در اثر جوشکاری 


چنزشکازجن همرزن اصطکا کی میت ۰۶ که پرزسی ژیزسا تاره رش از 


همزن اصطکاکی. چگالی ابجایی افزايیش داشته است. 
بنابراین» مقدار ۸۵۲0 برای ناحیه همزده جوش بیشتر از فلز 
پایه خواهد بود. در معادله (۱) تاثیر بافت بلوری بر استحکام 
در قالب ضریب تیلور يا همان 1 خود را نمایان می‌کند. برای 
بررسی تأثیر بافت بلوری بر سختی» مقدار ضریب تیلور برای 
نواحی فلز پایه و ناحیه همزده جوش نمونه به وسیله 
اطلاعات پراش الکترون‌های برگشتی و با در نظر گرفتن فشار 
تک‌محوری در راستای عمود بر سطح نمونه محاسبه شدند. 
همچنین, نقشه عدد تیلور مربوط به فلز پایه و ناحیه همزده 
جوش نیز به دست آمدند که در شکل (0) نشان داده شده‌اند. 
نتایج نشان دادند که عدد تیلور میانگین برای فلز پایه و ناحیه 
همزده جوش به ترتیب برابر با ۲/۹۹ و ۳/۱۳ می‌باشند که 
حاکی از افزايش آن در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی است. 
بنابراین. مقدار ضریب تیلور برای ناحیه جوش بیشتر از فلز 
پایه بوده که باعث افزایش سختی و استحکام جوش حاصل 
می‌شود. در نتیجه, کاهش اندازه دانه, افزایش چگالی نابجایی 
و تغییر بافت در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی باعث 
افزايش سختی در آلیاژ مونل ۶۰۰ می‌گردند. 


شکل ۵ (الف) تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری مربوط به نواحی فلز پایه. (ب) و همزده جوش 


سال سی و یکم, شماره دو, ۱۳۹۹ 


اکبر حیدر زاده 


2۳ 


شکل 1 (الف) نقشه عدد تیلور مربوط به نواحی فلز پایه. (ب) همزده جوش 


نتیجه گیری 
در این پژوهش جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژ مونل 4۰۰ 
با موفقیت انجام شده و تاثیر آن بر ریزساختا زیرساختار و 
سختی آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است. جوشکاری همزن 
اصطکاکی باعث کاهش اندازه دانه آلیاژ مونل ۶۰۰ شده و به 


شدت مقدار مرزهای بزرگ زاویه را افزايش می‌دهد. مکانیزم 


تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته در نظر گرفت که باعث از بین 
رفتن بافت تغییر شکل و تصادفی شدن بافت در ناحیه همزده 
جوش می‌شود. همچنین. در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی. 
سختی آلیاژ افزایش می‌یابد. بررسی مکانیزم‌های استحکام 
بخشی نشان می‌دهند که مکانیزم‌های استحکام بخشی ناشی 


حاکم بر تشکیل دانه‌های ناحیه جوشکاری را می‌توان از نوع 


مواچع 


۶ عمتاهممنج احمتصمطام‌مصه 4صه متمناادمتمنم گ۵ ممتامعناوع۲ظ]. ریک رهاقاها مضه .۷۲.۱ ,قاط نک رعظ90 
-571 .00 ,19 ۷۵۱ ,۱۱۵۱۱۵0 ۸/۵/۵۲۲۵ ۵ ۷۵/۵/5 ,600۳ 1860861 0صج 4۵00 آمصم۱۷ 0عاصمز معا تتاد ممتام11] 
2013(۰) ,576 

حذّ (400) امصما که عتامابهطهها ممتاه۲ نوفدم صرح ممتقممی آهمتممطهمتاممام م1 ببظ بقامتان0 0ظ2 .ظ ۷۰ بطعطل 
(2001) ,1433-1442 .00 ,36 ۷۵۱۰ ,6۵6 0۵۱/۵۵۳۵ 0۱۱۵ , ععتناحتجط تتعطا فصح ولتمع 0ع2اجهعصهم 

میم مصصهع ۵۶ ممامتونا تمصمتاتامومی ۵ ممتاممتتممن ر:۷ رتعسصمطن مه بآ روع‌تفطمن؟ هم بوز0 
,641-646 .00 ,50 ,۷۵۱ ,۸/۵۸۵۵ ی وماآهتممتاد 738 اعصممص اوه ۵۶ متام ۳۵۸2 ۷۷۵۱0 10 ماهامآ2۳6۵ 
2004(۰) 

اعصمعصا ۶م عمزمطمها ممنومترمی متصع7تاهع مط ۵۶ تاه هر رال روما 200 ,)۷۷۰ بحقا۲ بیط ] رعه ۷۷ ,یه ,۲۲28 
2007(۰) ,293-300 .00 ,104 ,۷۵۱ روا وه امه وامنه/ ۸۷۵‏ عصنلاه۷ هه معا تعاه 718 

۵۲ ۱001621 ۵۴ واصممممصصمی تقانهانه فمصماه ۵ متام تلهممط 2-۷ ,عمط 0ص .ل-.) بحتک ررما-.ل ملک 
(2001) ,51-56 .00 ,114 ,۷۵۱ ,جوهاه0 76 وراووعع ۵( عاهز۷۵۱6۲ ۵۴ 0۵ ,12561 ۱:۷۵ ما کصهام 
و۵ 00 0۱6۵ قا۱۵ ۸۵/۵ ۰ عصتقوععهع جح عصتل۷۵ تناو ممتامزز۳. و2۰۰ ,۱۷۲2 20 .فیک مفتطفن]۷ 


1600۳15, ۷۵۱۰ 50, 00. 1-78, )2005(۰ 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


13 جوشکاری همزن اصطکاکی مونل ۶۰۰: بررسی ریزساعتار» زیرسانحار... 


مج متام لحتا‌تاوممته مطا وم صعتععل صتج امه ۵۶ )۳60 وبط رتهطا م۳۵ مصه ه رتمطوگهتض 
,111-116 .00 ,68 ۷۵۱ ,۱۷۵۵۹۵۲۵۱۵ اعماه هنماد 0عووعممم تاو ممتامتط ۵۶ دمتاوتمامه‌تقطه لهمزعم0ط01 
.(2015) 

ص 0ع۵مر5 آهصمتاه)۲0 ۵01 ۵۴ وصتامل‌تمتاط. بیبط رتهط‌لمتاه‌نط۵ظ همه به رطمعع10272ع۲۱ .5:۷ رهظ رصم بتصه‌عاهت 
۵ ۸۱۷۲۵۱۱۵۵4 ]۵ 0۵ ۱۱/۵۱۵۵۵0۵۵ 7۳6 ,"وماله حصتاصتصبلح 7020-16 0۲ عصتلآه تاو ممتام[1] 
(2015) ,1159-1164 .00 ,81 ۷۵۱۰ ,76617101082 

کت صمتام۳ ۸27291 ۵۶ ممتاه2نصتاوین بل بتطمصوط )موه مه بک۷ ردنت تاحعمطوعظ رب بتتعطعلظ ب.ظ دض 
۵۸ 16۵15ع۲ لهمنصهط)ع۱۷]۱ ۵۶ صمتابت‌تاعص؟ عطا ۵۶ دعصنلعع06(ظ ,-0مطامصظ تطمناع2 1 نویه قیمامصصههم مصتلز۱7۷۵ 


(2015) ,291-302 00۰ 230 ۷۵۱۰ رکاا00عاامرزظ ۱ واععظ( 0۴۱۵۱۵۳۱۵15۰ ۲۱۵ ول 


عصتسل ووععمم ممتاه‌متاآما دومع متصحصول گم متاهاندنو با تیاه مه کل بزتتن تاحتقطاععظ ررظ بتحفظ . 


۵ ۲۵۱6۵4 ۵ آممل ۱۱۱۵۱۵۵۵0۸۵۵ 7۳۵ ,"مه صتاتععصعده ۸7291 ۵۶ عطنلاه۷ تناو ممتام[1] 


7661:7010, ۷۵۱۰ 83, 00. 301-311, )2016( 


0 اد ممتام ۵ زمر هه عاتقصم ]۰ و.ط ۱۲2۸22۲ 20 .۸ رتلتامحصطها۱۷ ری بطع02767012720 60 ربظ مطع027220 تما .. 


.(2012) ,166-173 00۰ ,37 ۷۵۱۰ ,۱6۶۵ ۸۱۵/۵۳۲۵5 , عاصئوز پوماله صتصتصنتة 6061-14 ۸۵ 


۵ ممتا 0۳0۵۵ اممنصمدهموه مه مادم منم ۵ رای و تاهتهمت0ع ۸۵ و۰[ رتم92 240 بخ رطم10272720م۲1 . 


,649 ,۷۵۱ بر :و۱۱۵۵ ۵ 96۵6۵ ۱۵/۵۲۶۵ ,وروملاه وفحه معقطم عاطانامل 4صح مافصزه ۷۵۱۵۵0 تاو ممتام[1] 


(2016) ,349-358 .عم 


-صمتامن؟ 0۴ عوعصمقط فصح 2و صتقتع رعتمامطهتهن 0۲۵6۵95 0۵0۷۵۵ ممتاهامزمن و[ رتعه م2 بخ رطم۲۱۵1027220 . 


5001-0۷۵1060 2 211075, ۵۳۵ ۱۷/۵/۵5, ۷۵۱۰ 00۰ 1-11, )2016(۰ 


ای ممتام ۵۶ دمتاهمومم آهمتصمهطهمهصه مه رمتنما رممناو۷00 ۷ یرمک 0صه .۲ رتمجو رنظ رطم۲۱۵1027220 . 


2016(۰) ,84-91 .00 119 ۷۵ ,0۱۵۵6۵ ۱۵/۵/۵ ماه ععهتها مرمع ۷۷۵۱060 


0 5251 220 ۳14 5251 طد مصعتصمطعصه ممتاه‌متاماوومی؟ بیط ,عااعصعط مه .لظ رز۲۳60 .1 ملظ بانط بتعاا . 


2007(۰) ,94-99 .00 ,445446 .۷۵01 مک ۱۵و ۵00 56۱۵۳066 ۷۵۱۵۲۲۵ ۷۵۱06 تاو مات مصتاصتطصنالم 


۷۵۱82 تاو متام عصتی ماه قرع 0 اممجم‌م1۳۵۷۵ و.لیک رصهعتلامی 220 .1.۳ باتهعصاظ ,۷۷۰ مق۲000 . 


2004(۰) ,243-246 .00 و31 ,۵01 ۷ ,۱۷۵۱۵۲۱۵۵ 0216 


۶ عصنلاه تاو ممتامت عصتی ممتتام لمتتام‌تاوم مت 0 وتو راصق ریفیز رطف فص یک رتمک ری بطومدات 


2010(۰) ,851-854 .00 ,63 ۷۵۱۰ ,۷۵۵۳۱۵۲۲۵ 6۵1۵ و 01عا5 طاع‌صهای-طعنطهمانا 


عمط 26 حمتام2تالماوهع متصصمورل ۵ ممتامعآما ر.ل.۲ رققوم؟ فصح .5 رمیصه۲تمتصظ رآ بتقعلهی بیط بر مسا . 


(2005) ,2653-2669 00۰ 85 ۷۵۱۰ ,۲۵8۵006 ص۱۱( 6۵0۵9 مصنللهاو وت تاهج ما معمتاعصا ز 


م۱۱۱2 رم صمتام)ممتموز۷ پمتملمتم ظ-صنجی 0۶۲ ۳۶۲60۲ .1 رتقلهو 20 .۲ رقصه زرم رب را . 


(1994) ,267-275 00۰ ,58 ۷۵۱۰ رکاه۱۷ 0 اه رل ۱۱۵ ۵۴ مرول , فلهاوحهظ تفس 01 
متصمصلومم مه متصصههرتا. ‏ ررل.ل رقم مضه بل رهتتاتالا یک رتعطوطانقک یه ,72107 ا0ظ ببگ بقل 
,561166 ۷۵۱۵۳۱۵ 1۱ کعع و۳۵( رفصمنانهمه حمتاهطهمکع متافهاج 9۵۷۵۲۵ 0صج 6۵10 رام تعلصا صمت27له)۳۵0۲۷۹ 


۲۷01۰ 60, 00. 130-207, )2014(۰ 


20. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


اکبر حیدر زاده 


٩ 0‏ ۳۵۲0 مجح ۷۵۱060 تاو متام اه طاعصمتاه مط1 ر.9 بعصه ۷۷ 290 .۵ رومصعطاموع1۳ ر.[.۷۲ بکاصتتهاه 
2008(۰) ,377-382 .00 ر58 ۷۵۱ ۸۸۵/۵۲۵/۵ 6۳۵۲۵ و ماه حصاتمتصناله 

۵ ,211075 اوه 4همو9۱۵ه اه طاعمموی ۷۱۵10 مطا 1۵۲ عم هر .9 بعصه/۷۷ 220 .۷۲ رکلطتتهاه 
2003(۰) ,5131-51500 .00 ,51 ۷۵۱۰ ,۷۲۵۵۲۱۵/1۵ 

حروتصهطه عم ۵۶ توتمعطا مطا رها رتاو م :عامتتهم‌اممه متالقامطط صا اععگه 5126 مامتات2ظ۰ .۷۲ بشنا 2040 ۷۰ رعصهتا۲ و2 ,علاک 
2002(۰) ,149-160 00۰ ,500 ,]۵ ۷ ,۱/۵/۵۲۱۵/۵ ۸/۵ , امتاعهان اصعمتعع صتحاه 0ععوه 

و2110 ۱۲۵ -نن -ع۱۷۲ -۵ ۲۵۱160 6010 صاً ومتاتعصعل صمتاجء‌ماعن آم صمتامصصتاوط بآ پلصتنهگ 220 .2 رتاظ2 ریگ رعصه ۷۷ 
00.174 ,217 ۷۵۰ ومع ۵/۱۵۵۵ 0۵ ۵0015 طاعجه‌تاو مه لفط بقاعل طاعصهتاه ۱۵0 ۵۴ ممتلقطتطاصمی بط 
2005(۰) ,178 


0۵ 


21۰ 


22. 
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24. 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ تشه مقیلسی لوق مراق 


51 ۳ ۰ 
جوشکاری همزن اصطکاکی مونل ۶۰۰: بررسی ریزساحتار» زیرسانحار... 
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